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热 应 激 对 家 禽 肠 道 黏 膜 结构 的 影响 及 可 能 原因 


£5 (ae 


(中 国 农业 科学 院 北 京 冀 牧 兽医 研究 所 ， 动 物 营养 学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100193) 


摘 要: 热 应 激 是 影响 家 禽 生 长 和 健康 的 重要 因素 之 一 。 肠 道 不 仅 是 家 禽 消化 、 吸 收 营养 物 
质 的 位 点 , 更 是 抵御 外 界 病源 微生物 的 第 一 道 防线 。 热 应 激 影 响 家 禽 肠 道 的 结构 ,干扰 肠 道 
微生物 平衡 ， 影 响 肠 道 的 免疫 功能 ， 导 致 肠 黏 膜 完 整 性 受 损 ， 增 加 细菌 移 位 的 几率 ， 最 终 影 
响 家 禽 的 生长 和 健康 。 本 文 归纳 总 结 了 有 关 热 应 激 影响 家 禽 肠 道 结构 方面 的 研究 结果 ,并 初 
步 提 出 热 应 激 影响 家 禽 肠 道 结构 的 可 能 原因 , 为 进一步 阐明 热 应 激 对 家 禽 肠 道 健康 的 影响 提 


供 基础 。 


关键 词 : ADK, AA; Wii, SCRE; MEMEH 
中 图 分 类 号 : S815 


家 禽 的 肠 道 包括 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 、 盲 肠 和 直肠 ， 是 营养 物质 消化 、 吸 收 的 主要 位 


点 。 家 禽 的 肠 道 约 占 体重 的 1.5%， 但 其 长 度 约 是 体 长 的 6 倍 。 上 肠 道 内 腔 环 形 皱 壁 以 及 肠 绒 


毛 使 小 肠 表 面积 扩大 了 20-30 倍 ， 有 效 地 增强 了 小 肠 的 吸收 功能 四。 同时 肠 道 也 是 家 禽 能 量 


Tita 


消耗 的 主要 组 织 ， 饲 料 中 6.0%~8.0% 的 能 量 由 家 禽 肠 道 消耗 中。 另外 ， 家 禽 肠 道中 栖息 着 大 
量 微 生物 , 其 中 包括 大 量 由 饲料 和 饮水 进入 的 病源 微生物 , 因此 肠 道 上 皮 组 织 也 是 家 禽 抵御 
病源 菌 的 重要 屏障 申 。 维 持 肠 道 正常 的 结构 和 功能 对 于 家 禽 的 生长 和 健康 十 分 关键 。 热 应 激 
影响 家 禽 的 健康 和 产 长 性 能 ,研究 发 现 热 应 激 导 致 肉鸡 生长 性 能 显著 下 降 外 ， 以 及 禽类 解 偶 


KEH mRNA 表达 量 下 降 四 。 同 时 热 应 激 还 影响 肉 仔鸡 免疫 器 官 的 发 育 ， 损 伤 小 肠 形态 结 


构 丰 ， 改 变 盲 肠 菌 群 多 样 性 趾 。 热 应 激 是 影响 家 禽 肠 道 结构 和 功能 的 一 个 重要 因素 。 热 应 激 
影响 家 禽 肠 道 的 形态 以 及 肠 黏膜 的 完整 性 。 热 应 激 影响 肠 道 的 结构 可 能 与 多 种 因素 有 关 , 例 
如 热 应 激 引 起 的 采 食 量 下 降 、 肠 道 血 流量 减少 等 。 本 文 针 对 热 应 激 影响 家 禽 肠 道 结构 的 研究 
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进行 
对 于 热 应 激 影响 家 禽 肠 道 健康 的 认识 。 


热 应 激 对 家 禽 肠 道 结构 的 影响 


1.1 上 肠 道 形态 


环境 高 温 影响 家 禽 的 肠 道 绒毛 高 度 。 


盲肠 绒毛 高 度 缩短 。Song 等 外 观察 到 33 


BEAR. 
研究 也 在 肉鸡 000 和 猪 02149 上 获得 相似 发 现 。 然 而 Quinteriro-Filho 等 55 发现 ，31 CC 应 激 10h 
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总 结 ， 并 从 采 食 量 、 血 流量 、 微 生物 等 方面 探讨 热 应 激 影 响 家 禽 肠 道 的 机 制 ， 以 期 加 深 


Deng 等 图 发 现 ，34 'C 热 应 激 12 d 可 导致 重 鸡 回肠 和 


每 天 应 激 10 hp， 连续 应 激 20 d， 肉 鸡 的 空肠 绒毛 高 


本 课题 组 张 少 帅 等 四 发 现 ,31 CC 应 激 14 d 显 著 降低 了 空肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 。 其 他 


对 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 没 有 显著 影响 。Burkholder 等 15] 发现，30 CC 应 激 24 h 对 肉鸡 回肠 和 盲肠 


的 绒毛 高 度 无 显著 影响 。 这 可 能 是 由 于 环境 温度 较 低 或 应 激 持续 时 间 较 短 所 致 。Hao 等 上 


发 现 ，36 CC 应 激 5h 对 肉鸡 空肠 绒毛 高 度 没 有 显著 影响 ， 但 应 激 10 h 后 绒毛 高 度 与 隐 窜 深度 


的 比值 显著 降低 。 另 外 ， 不 同 肠 段 对 于 


低 了 肉鸡 空肠 远 端 绒毛 高 度 ， 但 不 影响 近 


环境 高 温 影 


高 温 的 敏感 性 可 能 存在 差异 。30 CA dE E 


端 绒毛 高 度 08。 


向 家禽 肠 道 隐 窜 深度 的 报道 不 一 。 Song 等 5] 观察 到 高 温 导 致 肉鸡 的 空肠 隐 窜 


深度 加 深 。Quinteriro-Filho 等 (5 发现 , 高 温 对 肉鸡 空肠 隐 窝 深度 没有 显著 影响 。 而 Burkholder 


等 09 发 现 ， 高 温 引 起 肉鸡 


肉鸡 肠 道 


肠 道 隐 
时 间 延 长 ， 猪 肠 道 隐 


在 电镜 下 观察 到 ， 


共同 影 


H 


肠 和 盲肠 的 隐 罕 深度 变 浅 。Al-Fataftah 等 00 同 样 发 现 ， 高 温 导致 


首 隐 窝 深 度 下 降 。 另 外 在 猪 上 也 同样 发 现 ， 高 温 导 致 肠 道 隐 窝 变 浅 [53。 高 温 对 家 禽 


帘 深 度 的 不 同 影 响 可 能 与 热 应 激 的 强度 和 持续 时 间 有 关 。Pearce 等 (4 证 明 ， 随 热 应 激 
帘 深 度 先 加 深 ， 然 后 逐渐 变 浅 。 
肠 道 绕 毛 的 高 度 受到 成 熟 上 皮 细 胞 ; 


周 亡 脱 落 、 幼 稚 上 皮 细 胞 迁移 以 及 隐 窜 干细胞 增殖 的 


向。 环境 高 温 降低 家 禽 肠 道 绒毛 


能 对 高 温 更 加 敏感 。 热 应 激 初 期 家 禽 可 能 
复 绒毛 顶端 上 皮 细 胞 的 脱落 。 随 着 家 禽 逐 


高 度 可 能 与 促进 成 熟 上 皮 细 胞 的 凋 亡 有 关 。Yu 等 [3] 


高 温 造 成 猪 空肠 绒毛 顶端 损伤 ， 上 皮 细 胞 脱落 ， 导 致 绒毛 高 度 缩短 。Ynu 
等 09 的 体外 试验 也 发 现 ，# 
深度 可 能 


高 培养 温度 可 导致 肠 上 皮 细 胞 〈IEC-6) WaT. Pte he 


与 隐 窝 内 干细胞 的 增殖 活性 有 关 。Yamauchi 等 RVI 发现 ， 上 肠 道 隐 窜 干细胞 的 增殖 可 


过 代 偿 性 的 促进 隐 窝 内 干细胞 的 增殖 活性 ,以 恢 
素 渐 适 应 热 应 激 ， 隐 人 帘 深 度 可 能 恢复 ， 而 热 应 激进 


步 持 续 可 能 由 于 营养 摄 入 减少 等 原因 导致 干细胞 增殖 抑制 ， 隐 帘 变 浅 。 
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环境 高 温 影 响 家 禽 肠 道 的 绒毛 高 度 和 隐 窜 深度 , 不 仅 抑制 肠 道 对 营养 物质 的 消化 、 吸 收 
PU, 还 会 影响 肠 道 笑 膜 的 完整 性 , 增加 病原 微生物 感染 的 几率 。 黄 淑 成 等 外 研究 报道 , 38 °C 


应 激 10 h 后 肉鸡 血浆 中 内 毒素 的 含量 呈 极 显著 的 升 高 。Pearce 等 (也 发 现 , 35 "C rend P h 


奖 中 内 毒素 的 含量 显著 升 高 。Hall 等 RI 和 Lim 等 R41 在 小 鼠 上 也 有 相似 发 现 。 内 毒素 进入 体内 


后 刺激 免疫 系统 ， 导 致 血液 中 白细胞 介 素 -1 CIL-1) 、 肿 瘤 坏死 因子 〈TNF ) -oa 等 细胞 因 


的 含量 升 高 2529。 Deng 等 图 发 现 , 34 C FE KP TNF- IL- 


子 


1 的 含量 显著 升 高 。Bouchama 


等 RI 在 人 上 也 有 相似 发 现 。 内 毒素 是 来 源 于 革 兰 氏 阴 性 菌 细胞 壁 脂 多 糖 的 大 分 子 复合 物 ， 


其 相对 分 子 质 量 约 为 1 106-20 X 10°, 正常 情况 下 只 有 微量 的 脂 多 糖 通过 肠 道 上 
密 连 接 或 受 体 介 导 的 胞 吞 跨 细 胞 膜 转运 进入 动物 体内 29， 因 此 高 温 导 致 家 禽 血 液 中 内 毒 


aK 
ER} 


AR 


皮 细 胞 间 的 


素 和 细胞 因子 含量 的 升 高 ， 间 接 表 明 肠 道 的 完整 性 受 损 。Song 等 外 利用 尤 斯 灌流 室 (Ussing 


chamber) 直接 证 实 ，33 'C 热 暴露 20 d 导 致 肉鸡 空肠 黏膜 通 透 己 


FE 显著 增加 ， 表 现 为 跨 上 皮 电 


ae 


阻 值 (TER) PRE, 大 分 子 物 质 的 渗透 性 增强 。 在 小 鼠 和 猪 上 也 有 相似 发 现 042829]。Dokladny 


等 B9 体 外 研究 发 现 ， 提 高 培养 温度 导致 Caco-2 细 胞 之 间 的 紧密 连接 受 损 。 


也 观察 到 , 热 应 激 导 致 猪 空肠 细胞 紧密 连接 形态 发 生 改变 。 上述 
肠 道 黏膜 的 完整 性 。 


高 温 降 低 肠 道 笑 膜 的 完整 性 可 能 与 肥大 细胞 有 关 。Deng 等 外 发 现 , 高 温 增 加 了 和 蛋 鸡 肠 道 
上 皮 组 织 中 肥大 细胞 的 数量 ,肥大 细胞 释放 的 生物 活性 物质 如 类 胰 和 蛋白 栈 
上 皮 组 织 的 通 透 性 6239。 高 温 影响 黏膜 的 完整 性 可 能 与 紧密 连接 蛋白 的 表达 和 分 布 有 关 。 


Ikari 等 3 体外 研究 发 现 ， 高 温 抑 制 紧密 连接 蛋白 ZO-1 和 蛋白 的 表达 ， 并 且 诱 导 ZO-1 入 


Yu 等 [3 通过 电镜 


研究 结果 均 表明 高 温 降低 了 


和 组 胺 等 可 以 增强 


日 由 细 


胞 膜 向 细胞 质 转移 。Dokladny 等 BI 也 发 现 ， 提 高 培养 温度 降低 了 ZO-1 和 蛋白 的 表达 。 但 
Dokladny 等 史 发 现 ， 高 温 上 调 了 Occludin 蛋 白 的 表达 ， 推 测 可 能 与 肠 道 上 皮 代 偿 性 的 保护 反 


MAK. Pearce ElI R 3i eg d SZ p] $4 XA ZO-1. Occludin. Claudin 3 等 紧密 连接 蛋白 mRNA 


的 表达 ， 表 现 为 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 进 一 步 证 实 了 这 一 推测 。 


另外， 环境 高 温 提 高 家 禽 


液 中 IL-1、TNF-o 等 细胞 因子 的 含量 各， 影响 肌 球 蛋白 轻 链 激酶 的 表达 19， 进一步 引起 肌 球 


ii 


这 可 能 也 是 高 温 损 伤 肠 道 黏膜 完整 性 的 机 制 之 一 。 


蛋白 轻 链 磷 酸化 , 调控 肌 动 蛋白 细胞 骨架 的 收缩 , 导致 紧密 连接 打开 , 增加 小 肠 渗透 性 6539， 
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高 温 影 响 肠 上 皮 黏 膜 的 完整 性 ， 增 加 了 病原 菌 感染 的 几率 。Burkholder 等 09 观 察 到 ， 


30 CC 热 暴露 24 pn 会 增加 肉鸡 肠 道 中 沙门 氏 菌 的 附着 。Quinteiro-Filho 等 B940 发 现 热 应 激 提高 


沙门 氏 菌 在 肉鸡 盲肠 和 嗪 赛 上 的 定植 ， 以 及 移 位 进入 肉鸡 的 脾脏 、 肝 脏 和 骨髓 中 ,表明 高 温 
降低 了 肉鸡 对 沙门 氏 菌 感染 的 抵抗 。 另 外， 由 于 上 皮 完 整 性 的 受 损 ， 内 毒素 进入 家 禽 的 循环 


系统 ,进一步 激活 局 部 和 系统 免疫 ,使 能 量 和 营养 物质 由 生长 转向 产生 急性 期 蛋白 和 其 他 免 
疫 调控 因子 ， 从 而 抑制 畜 禽 生长 所 43， 这 可 能 是 高 温 影响 家 禽 健康 和 生长 的 关键 原因 。 


2 ” 热 应 激 影响 家 禽 肠 道 功能 


2.1 采 食 量 下 降 


环境 高 温 对 于 肠 道 结构 的 影响 可 能 与 高 温 降 低 采 食量 有 关 。 张 彩霞 等 中] 发 现 ， 限 饲 70% 


显著 降低 了 肉鸡 十 二 指 肠 绒毛 高 度 。 但 刘 路 路 等 的 发 现 ， 同样 限 饲 70% 并 没有 显著 影响 黄 羽 


肉鸡 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 和 隐 宛 深度， 这 可 能 因为 黄 羽 肉鸡 生长 速度 较 慢 ， 对 
于 短 时 间 限 饲 不 敏感 。Yamauchi 等 罗 发 现 ， 饥 饿 应 激 会 导致 蛋 鸡 十 二 指 肠 和 空肠 绒毛 高 度 


降低 。Nuiiez 等 (9 发 现 ，60% 限 饲 显 著 降低 了 仔猪 小 肠 绒 毛 高 度 和 隐 窜 深度 。Ferraris 等 "7] 
总 结 了 限 饲 或 营养 不 足 对 于 肠 道 的 影响 , 认为 限 饲 严 重 影 响 肠 道 妖 膜 的 结构 和 转运 功能 ， 增 
加 肠 道 对 于 大 分 子 的 渗透 性 ， 导 致 肠 道 绒 毛 的 萎缩 。Garriga 等 (9 研究 了 高 温 对 肉鸡 肠 道 结 
构 和 功能 的 影响 ,同时 利用 采 食 量 配对 的 方法 研究 采 食 量 降 低 的 效应 ,研究 发 现 , 采 食 配 对 


组 同样 降低 了 肉鸡 空肠 远 端的 绒毛 高 度 。Pearce 等 0 在 猪 上 的 研究 也 发 现 了 相似 结果 ， 且 采 
食 配 对 组 脂 多 糖 的 渗透 率 有 升 高 趋势 。 这 些 研究 结果 表明 ， 热 应 激 对 于 肠 道 结构 的 影响 部 分 
是 由 于 采 食 量 下 降 引 起 的 。 


2.2 ”体温 升 高 
环境 高 温 对 于 肠 道 结构 的 影响 可 能 与 动物 体温 升 高 有 关 。 体外 研究 发 现 , 提高 培养 温度 
显著 抑制 上 皮 细 胞 IEC-6 的 增殖 ， 诱 导 上 皮 细 胞 的 凋 亡 099， 影 响 Caco-2 细胞 之 间 的 紧密 连 


接 R7。 热 应 激 导 致 猪 13I 和 大 鼠 191 的 直肠 温度 升 高。 推测 直肠 温度 升 高 可 能 影响 肠 道 上 皮 细 
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Effects of Heat Stress on Intestinal Mucosal Structure and Function of Poultry and Its Possible 
Reasons 
WANG Xuejie FENG Jinghai" 
CState Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of 
Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: Heat stress is an important factor that affects the growth and health of poultry. The 
intestinal tract is not only the site of digestion and absorption of nutrients by poultry, but also the 
first line of defense against microorganisms from the outside world. Heat stress affects the 
intestinal structural of poultry, interferes the intestinal microbial balance, influences the intestinal 
immune function, damages to the integrity of intestinal mucosa, increases the chance of bacterial 
translocation, and finally affects the growth and health of poultry. This paper mainly reviewed the 
results of studies on the effects of heat stress on intestinal structure of poultry, and preliminarily 
proposed the possible causes of heat stress affected intestinal structure of poultry, to provide 


scientific basis for understanding the effects of heat stress on intestinal health of poultry. 


Key words: heat stress; poultry; intestinal structure; mucosal integrity; intestinal microflora 
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